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il. Uvod. 


U geometriji se uči, da matematičke crte (krivulje 


«i pravci) imaju samo jednu dimenziju (duljinu), t. j. da 


nemaju nikakve širine ili debljine. No hoćemo li takve 
crte predočiti, dakle nacrtati olovkom ili tušem, mo- 
ramo im dati neku debljinu, da se mogu jasno razabrati 
u crtežu. Te »debljine« različnih crta moraju u geometrij- 
skim crtarijama biti što manje; tim će se načinom 
crtnja jače približiti matematičkim zahtjevima, a onda 
će se izbjeći i netočnostima, koje inače nastaju u crtnji, 
kad se pravci i krivulje predočuju predebelim po- 
tezima. ; 

Kod crtanja tankim potezima dolazi u obzir osobito 
to, što sve sprave, koje se upotrebljavaju kod takvih 
geometrijskih konstrukcija, moraju biti posve točne. Ako 


sprave nijesu točne, ne će nam crtnja ispasti dobro, uza 
sve to, što smo postupali posve onako, kako zahtijevaju 


geometrijski poučci. Ako na pr. hipotenuza drvenoga 
trokuta, kakov upotrebljavamo u crtanju, nije posve 
ravna, pa njim povlačimo više crta u konstrukciji, može 
pogrješka postati tako velika, da crtnja nema nikakve 
vrijednosti. Pogrješke se uvlače i onda, ako spravama 
kod crtanja ne postupamo dosta oprezno. Savršeno 
točno ne će se crteži moći nikada izvesti, jer ni oko ni 
ruka nijesu posve sigurni, a ni papir ni olovka, ni 
ravnalo ni šestilo ne mogu biti savršeno udešeni. 
No kad hi ioš i sprave bile tako netočne, da se njihova 
netočnost može pokazati, ne bi pogotovu mogli po- 
stizavati valjanih rezultata, kakvi se ištu od geometrij- 


«skoga crtanja. 


Da crtarija bude što vrjednija, potrebna je dakle što 
veća točnost svih sprava za crtanje i 
što točniji postupak sa spravama kod 
konstruiranja. 2 ' 

Čemu služe pojedine sprave, kako se upotrebljavaju, 
kako se ispituje njihova točnost i kako se ima postupati 
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kod crtanja, o tome daje upute ova knjižica. Napuike, 
kako se ima postupati sa spravama kod konstrukcija, 
treba uvježbati ne pukim čitanjem ove knjižice, nego 
tim, da se svi zbilja po više puta provedu na različnim 
manjim primjerima. Radeći svagda jednako, kako je 
ovdje istumačeno, priviknut će svaki učenik na ispravni 
postupak, pa će tako odmah u početku poći pravim pu- 
tom kod crtanja. Naputke u knjižici ne valja možda učiti 
na pamet, nego treba u svakoj prilici pogledati, radi li 
se zaista onako, kako je ovdje preporučeno. Upute, koje 
su ovdje sadržane, temelje se na mnogogodišnjem isku- 
sivu različnih vrsnih crtača: 

Uza nastojanje oko što veće točnosti i urednosti 
postići će se sam po sebi neki stepen ljepote (estetično- 
sti) crteža. Ta se ljepota odaje u brižljivu crtanju pravaca 
i krivulja, pa u opisu (u slovima). Ljepoti pripada dakle 
i točnost! Da se sve to uzmogne postići, treba urednom i 
lijepom crtanju prikloniti mnogo pažnje, mara i ustraj- 
nosti. 


2. Daska za crtanje. Papir. 


Daska za crtanje sastavljena je od mekanoga suhog 


drva, a sa dvije je strane omeđena prugama od tvrdog 


drva. Daska srednje veličine ima obično dimenzije 
62 X 45 cm. Za manje crteže ne treba uzimati preveliku 
dasku, jer to smeta kod izvođenja crtarija, gdje.se daska 
mora često okretati. 

Obje pruge od tvrdoga drva moraju biti dobro pri- 


Čvrštene na srednji dio daske, tako da se ne javljaju: 


pukotine. Te se pruge pogotovu ne smiju klimati! 

Daska mora biti ravna (daska i papir predočuju 
u geometriji ravninu). Položi li se ravnalo, za koje 
smo se uvjerili, da ima ravan brid, u kojemgod položaju 
na dasku, tako da brid bude položen po dasci, mora 
ono pristati svim svojim točkama posve na dasku. 
(Ako su dvije točke pravca u'ravnini, bit će i sve ostale 
njegove točke u ravnini!) 

U mekanom dijelu drveta ne smije biti okruglih kvr- 
ga (od grana, koje su odrezane od drva), jer su te kvrge 
tvrde, pa smetaju šiljku šestila, kad se zabada u papir 
nad takovim mjestima. Te kvrge kvare šiljak šestila, a 
osim toga se protiskuju u papir, kad se po njemu briše 
gumijom. Za 

Obije pruge od tvrdoga drva moraju biti posve 


ravne poradi velikog ravnala, koje se po njima skliže 
(gl. $ 3.). Jesu li te pruge ravne, ispitat će se valjanim 
ravnalom, koje mora posve pristati na uske dijelove 
pruga. Treba paziti, da se bridovi pruga ne ozlede. Pogo- 
tovu se ne smije rezuckati nožem po uskim dijelovima 
pruga, jer tako nastaju udubine, koje čine, da se veliko 
ravnalo klima, kad ga uz pruge povlačimo. 

Treba osobito na to paziti, da se daska ne savija; 
kad se ne upotrebljava, mora se na suhom mjestu po- 
staviti osovno (ne položeno), tako da s obje strane ima 
zrak pristupa. Na stol ili uza zid položiti dasku ne -valja; 
ne smije se izvrgavati toplini ili sunčanim zrakama. 

. Jedna će se crtarija obaviti na papiru, koji je pri- 
Čvršten na jednoj strani daske, a druga crtarija opet na 
drugoj strani i tako izmjenice dalie. 

Na dasku se pričvršćuje papir za crtanje. 
Papir ne treba da bude predebeo, no ni pretanak. Prava 


strana papira, na kojoj će se crtati, prepoznaje se po 


tome, što je nešto glađa (manje hrapava). Ta strana ne 
smije biti odviše hrapava, jer se tako šiljak olovke pre- 
brzo otupljuje i jer pero za izvlačenje (tušem) skače 
preko malih izbočina u papiru i čini nejednake linije. 

Papir mora biti svuda jednako čvrst (debeo). Ako 
se drži prema svijetlu, ne smiju se javljati svijetle i 
tamne ljage, t. i. rjeđa i gušća mjesta. 

Papir, kad se priugotavlja u tvornici, mora biti do- 
bro gumiran (lijepljen); takov će papir, kad se na kojem- 
god mjestu ovlaži, upijati vlagu polako, a ne naglo kao 
bugačica. Kad se papir kod napinjanja kvasi vodom, ne 
smiju se na pojedinim mjestima javljati jasnije pjege. 

Briše li se po suhom papiru gumijom za radiranje 
ili se radira nožem, ne smije na papiru ostati hrapav 
trag; i poslije radiranja mora dobar papir ostati jednako 
gladak. 

Papir će se uzeti tako velik, da na nj stane mjera 
za crtarije (za niže razrede 26 X 38 cm ili 32 X 46 em, za 
više: razrede 38 X 52 cm), a da preko vanjskoga ruba 
tih oblika ostane još nešto prostora. Na papiru izvan 
vanjskoga ruba crtarije ne valja ništa pisati ni crtati, jer 
se tim samo u crtariju unose mrlje. 

Papir se na dasku pričvršćuje ili čavlićima (sa širo- 
kom glavom) ili se papir napinje. Prvi način nije osobito 
zgodan zato, jer čavlići kod crtanja smetaju ravnalima 
(trokutima), a onda i zato, jer čavlići buše papir u širim 


- Papir. 


Veličina 
papira. 
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Napinjanje 
papira na 
dasku. 


rupama (osobito kad se na istoj crtariji duže vremena 
radi), pa se papir poradi toga nešto pomiče, što opet 
može nepovoljno utjecati na točnost. 

Za točno je crtanje najbolje, da se papir na dasku 
»napne«. Napinjanje se temelji na rastezanju i stezanju 
papira. Kad se papir navlaži, rastapa se djelomice guma, 
kojom je u tvornici lijepljen, pa se zato papir rasteže. 
Ako se tako rastegnut na krajevima prilijepi ljepilom na 
dasku, počet će se kod sušenja opet polako stezati, dok 
se potpuno ravan napne među prilijepljenim okrajcima. 

Papir, na kojem se već započelo crtanje, ne smije 
se naknadno napinjati na dasku, jer se papir kod sušenja 
ne steže svuda jednako, pa bi se tako u nacrtane kon- 
strukcije unijela netočnost. 

Na dasci, na koju se napinje papir, ne smije biti 
prilijepljenih pruga papira od prijašnje crtuje; nov papir, 
koji bi se preko tih pruga napinjao, bio bi nešto podalje 
od daske, pa kad bi u tako više napet papir zaboli šesti- 
lom, nastale bi veće rupe, koje veoma smetaju točnosti. 

Papir ne valja napinjati preko pruga od tvrdoga 
drva na dasci, nego samo u nutarnjem, mekanom dijelu. 
Ako naime te pruge nijesu posve čvrsto sastavljene 
s mekanim drvom, može se dogoditi, da se izvrnu, pa da 
tako ožlede pače oderu napet papir. 

Postupak je kod napinjanja papira ovai: Papir do- 
statno određene veličine položit će se na dasku tako, 
da mu je neprava strana okrenuta prema gore. Nakywa- 
šenom spužvom ovlažit će se dobro sredina papira i 
pričekati nekoliko sekunda, dok papiry na tome mjestu 
upije dosta vode. Voda, koja je još estala u sredini, 
razbrisat će se spužvom u smjeru dijagonala, no ne 
posve do vrhova papira; na to će se opet pričekati ne- 
koliko sekunda. Tim će 
se načinom papir rasteg- 
nuti u smjeru najvećih 
daljina (dijagonala). Na- 
pokon će se s ostalom 
vodom okvasiti i ostali 
trokutasti dijelovi izme- 
đu dijagonala, no tako, 
da okrajci papira na sve 
četiri strane u širinu od 
PO prilici 1—2 cm ostanu 
sLdLo Posve suhi (gl. sl. 1). 
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Na to će se papir okrenuti i namjestiti u sredinu 


daske; uslijed vlage prionut će uz dasku, pa se ne će 


pomicati. Okrajci od papira malo će se pridići prema 
gore i na donjoj strani namazati dobrim ljepilom (arap- 
skom gumom i dr.), koje 

treba da je više gusto, a : 

ne jako žitko, u širini od sSsssssss«wwwmmmmmmmis 
kojih 5—6 mm (slika sl. 2. 

2.). Naiprije će se papir 

pričvrstiti dobro na dasku u vrhovima na jednoj dijago- 
nali, zatim u obadva vrha na drugoj dijagonali, onda u 
sredinama stranica, a napokon u ostalim dijelovima. 
Za Obično se prije lijepljenja okrajci od papira u nekoj 
širini (1—2 cm) previjaju prema gore, tako da se 
Papir na prijevoju lomi, a onda se tako nastale pruge 
namažu ljepilom. Taj postupak ne valja, jer se pruge, 
kad ih opet prevrnemo i nastojimo prilijepiti na dasku, 
opiru i veoma teško hvataju za .dasku. Osim toga čini 
papir na prelomljenom prijevoju, kad se suši i steže, na- 
bore poradi nejednakoga stezanja. Takvi nabori smetaju 


jako kod crtanja s ravnalima, pa ih treba svakako izbje- 
gavati! 


Kod kvašenja vodom treba paziti, da papir bude . 


samo dosta vlažan, a ne previše mokar. Nikako ne val: 
pospješivati sušenje papira toplinom (sunčanim zrakama). 

Kad se poslije toga, što je crtarija dogotovljena, 
papir skida sa daske, treba najprije olovkom povući 
okvir, koji će biti okrajak slike. Na to će se šilikom 
oštra noža prijeći po nacrtanom okviru, pritiskujući no- 
žem samo tolik&, da se proreže Dapir, a da se ne ozledi 
daska ispod njega. Nikako se ne smijeokvir pa- 
Pira prirezivati dugim ravnalom; takvo 
se ravnalo ne bi moglo više upotreblja- 
vati za crtanje! : : : 

Prilijepljene pruge, koje su ostale na dasci, treba 
ovlažiti i onda posve skinuti. Napokon treba krpom oprati 
ljepilo potpuno s daske. ' 


3. Trokuti i ravnalo. Ispitivanje točnosti. 


Trokuti za crtanje načinjeni su od tankoga tvrdoga 
i suhoga drva ili od ebonita (tvrdoga kaučuka); oni su 
ili iz jednoga komada (kao.u sl. 6., 7. i 8.), ili su sastav- 


ljeni od tri prečke, koje su na vrhovima trokuta dobro 


Upute za izvođenje geometr, crteža. . \ 2 
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pričvrštene (kao u sl. 13., 14. i 15.). Poradi toga, što su 


«prečke obično netočno sastavljene, pa se s vremenom 


znadu rasklimati, nijesu takvi trokuti osobito dobri za 
točno crtanje. Trokuti od ebonita traini su, podnose do- 
bro vlagu, no inače lako mrljaju papir. 

Za crtanje treba upotrebljavati bar dva drvena tro- 
kuta, koji su pravokutni, pa je jedan od njih osim toga 
istokračan (dva kuta imaju po 45%), a drugi ima kutove 
od 30" i 60" (gl. sl. 13.). Obadva su srednje veličine. ,Dobro 


je, da se za crtanje uzme još i treći drveni trokut, ili pak 


jednostavno ravnalo (lineal), koje ima toliku veličinu, da 
se njim mogu povući i u kosome smjeru dovoljno dugi 
pravci jednim potezom. Crtati pravac malenim 
trokutom, a onda taj trokut pomaknuti duž nacrtanoga 
pravca, pa pravac više puta produljiti, nije dobro. Ako 
trokut nije bio posve točno pomaknut po pravcu (što se 
može veoma teško postići), nastat će napokon duga crta, 
koja je na više mjesta prelomljena (pod veoma tupim 
kutom). Takova crta, ako je dalje uzimamo kao da je 
točan pravac, može u crtnju unijeti mnoge netočnosti. 

Trokute treba držati na suhome mjestu, da se ne 
savinu. Položimo li ih na napet papir, moraju cijelom 
svojom površinom posve pristati uz papir. Treba paziti, 
da se trokuti i ravnala udarom ne ozlede, jer se tim kvari 
točnost bridova, a mogu se otupiti i vrhovi. 3 

Osobito je vrijedna i znatna sprava, koju ćemo 
zvati »dugo ravnalo« (njem. Reiss-Schiene), i koja 
ima oblik položenoga slova T, t. j. I—. Dugo je ravnalo 
složeno od dva dijela; jedan je dio samo ravnalo od 
tankoga drva, po kojem se crta, i koje je gotovo tako 
dugo, kao dužina daske (gl. sl. 12.); drugi ie dio kratka 
debela prečka (glava), koja je na ravnalu pričvrštena pod 
pravim kutom. 


Kod crtanja se glava drugoga ravnala prislanja uz 


lijevi kraj daske, po kojem se može pomicati gore i dolje. 
Glava toga ravnala mora ostatiuvijek na lije- 
voj strani daske i ne smije se nikad drugačije 


* namještati. A 


Kad se po bridu trokuta ili uzduž dugoga ravnala 
crta pravac, ne valja spravu pritisnuti lijevom rukom 
samo na jednome mjestu, jer se na udaljenom kraju može 
trokut ili ravnalo pridići nad papir, a olovka onda ulazi 
pod spravu i opisuje mjesto pravca krivu crtu. Kad 
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RT rukom crta. pravac, treba lijevom rukom 
.. I to gibanje, pritiskujući ravnalo neprestano o 
Šiljasta olovka, kojom se crta pravac, m 
povlačenja pravca tako držati šillak miša go ide 
aa ati, da se šiljak miče po do- 
kuta, koji leži na 
Papiru. Na sli- 
Ci 3. prikazan 
je ispravan 
položaj olov- 
ke; slike 4. i 
5. prikazuju po- 
grješne položa= ' 
je. U sl. 4. maže sl. 3. 
grafit po troku- : 
tu, a u sl. 5. opi- 
suje olovka pravac, koji je za neku širinu udaljen od 
donjega brida trokuta, što opet vodi do netočnosti. 








M 
VEZI 
sl. 4. 





. Trokut ili ravnalo treba uvijek tako namjestiti, da 
je brid, po kojem. se povlači olovkom, okrenut prema 
svijetlu, t iona lijevu stranu. Nikad ne valja crtati na 
onoj strani ravnala, koja je u sjeni! 

Prije nego se POčne crtati s trokutima i dugim ra- 
o I—, koji su nabavljeni u trgovinama; treba ispi- 
tati: 

1. jesu li bridovi ravni (t.j i i 
ka . j. pravci, a n 
at) A e krive 

2. jesu li »pravi kutovi« u istini pravi, 


3. je li kod trokuta točno sastavljen kut od 45%i 60". . 


1. Da se osvjedočimo, jesu li bridovi trokuta ravni, 
povući ćemo olovkom tanki pravac a po bridu, koji ispi- 


2* 


Položaj 
olovke, 


Točnost 
drvenih 


sprava. ' 
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tujemo, od jednoga do drugoga kraja stranice (slika 6.), 


t. j. M do N. Zatim ćemo okre- 
nuti trokut na drugu stranu po- 
vučenoga pravca, ali tako, da 
kod toga ne vadimo trokut iz 
ravnine papira, nego ga samo 
DO papiru pomičemo, dok dođe 
u nov položaj (u slici točkano). 
Namiestit ćemo trokut što toč- 
nije krajnim točkama M i N 
na povučeni pravać, i opet 
sl. 6. olovkom nacrtati nov pravac 
b po MN. Ako se pravci aib 
potpuno podudaraju, bit će dotični brid trokuta ravan. 
(Ako se dva pravca podudaraju u dvije svoje točke, 
podudarat će se u svim točkama, jer je samo jedan pra- 
vac s dvije točke određen). SI. 6. pokazuje, kakova 
slika nastaje, ako brid trokuta nije ravan. 
Istim se načinom može ispitati, jer li ravan brid du- 
goga ravnala I. 
2. Da se ispita, je li na trokutu ABC kut kod B 





pravi (090), uzet će se neko ravnalo r, za koje smo se 


uvjerili, da mu je gornji brid braywan. Za trokut ABC 
uvjerit ćemo se isto tako, da su mu obje katete AB i BC- 
ravne, pa ćemo ga katetom AB položiti na ravnalo r 





(slika 7. i 8). Po kateti BC povući ćemo šiljastom 
olovkom tanki pravac 4. Na to ćemo trokut prevrnuti, 
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tako da B ostane na svome mjestu, a A da dođe na drugu 
stranu u A', a onda opet povući po kateti BC“ pravac 4. 
Ako se pravci aid podudaraju, znak je, da je kut kod B 
pravi kut, a trokut je valjan. Inače se može pojaviti, 
da su aid različni pravci, kao u sl. 7. i 8. SI. 7. poka- 
zuje, da je kut kod B nešto manji od pravoga kuta, 
a u sl. 8. kut je kod B nešto veći od pravoga. 

Zamislimo li u sl. 7. spuštenu okomicu iz €' na BA', 
bit 'će joj nožište točka S, tako da je sad C'SA' pravo- 
kutan trokut kod S. Papirom, na kojem je prilijepljen 
prašak od stakla, može se po kateti BC' trti tako dugo, 
dok se ne odstruže uski trokut C'BS, pa ćemo tako do- 
biti trokut C'SA', koji ima točan pravi kut. Istim se na- 
činom u sl..8. dobiva valjan pravokutan trokut, ako od 
ABC odstružemo uski trokut C'LB. 

Glava dugoga ravnala I— ne mora biti točno oko- 
mita na dugoj njegovoj pruzi. Na daski ćemo ispitati, 
koja je pruga od tvrdoga drva posve ravna, pa ćemo tu 
prugu položiti na lijevu stranu. Prislonimo li uza tu 
stranu glavu ravnala I—, kojemu obadva drvena: dijela 
(glava i pruga) nijesu okomita, nego zatvaraju nešto 
manji kut od 90% znak je, da će se kraj pruge dizati 
prema desnoj strani daske u vis. Pomičemo li glavu dalje 
po lijevoj strani daske, i svaki put po pruzi povučemo 
pravac, dobit ćemo usporednice (paralele), koje se sve 
prema desnoj strani nešto uzdižu. Tako će nastati cijela 
slika nešto malo koso položena prema gornjem i donjem 
rubu daske, no to inače za točnost crteža nije nepo- 
voljno. 


Ima pače takovih ravnala I—, kojima se glava može 
namjestiti po volji priklonjeno prema pruzi (za kut e), 
kao u slici 9. Glava : ' 
se u novom položaju 
može pričvrstiti šara- 
iom, pa se mogu cr- 
tati usporedni pravci, S 
koji su po volji koso“ 
položeni, već kako ' 
smo izabrali kut «. 

3. Je li kut na trokutu upravo 45% ispitat će se 
tako, da se trokut položi na papir i po hipotenuzi i po 
jednoj kateti povuku pravci hik, no ne posve do vrha 





sl. 9. 


e 


Uporaba > 
ravnala | 


Ispitivanje 


šiljastih 


kutova na 


trokutima, 


m tuge. — pm mne 


Horizontale 
i vertikale. 


l4 


Lj 


šiljastoga kuta* (slika 10.). Izabere li se na pravcu h 


gdjegod točka H, pa se iz nje spusti okomica“na pra- 
' vac k (postupak za to gledaj u 
$ 4.) koja ima nožište u točki K, 
a onda se opet iz K spusti oko- 
mica na h, kojoj je nožište F, pa 
se pokaže, da je FK = FH, znak 
je,.da je kut na trokutu zaista 
459,** - : 

Da li je kut na trokutu upra- 

VO 60", ispitat će se ovako. Po 

sl. 10. hipotenuzi i po kateti, koja je 

krak toga kuta, povući ćemo tan- 

ke pravce hi k, no ne sasvim 

do jvrha trokuta. Na k ćemo izabrati kojugod točku K 

(slika1l)iiznjespustiti okomicu na h do nožišta 

H, aonda u K uzdići na pra- 

vac k okomicu, koja će h sjeći u 

G. Ako je kut na trokutu zaista 

60", pokazat će se, da je KG => 
2. KH. 

Ako nam kutovi od 45% i 60" 
trebaju za konstrukciju, u kojoj 
oni dolaze posve točno (na pr. 
kod stranice i dijagonale kvadra- 
ta, ili kod pravilnoga šesterokuta), 
radije ćemo ih za veću sigurnost 
uvijek crtati ravnalom i šestilom. 
sl. 11. Treba li pak na pr. crtati pravce, 

koji upadaju pod 45% (kao zrake 











svjetlosti) prema nekom drugom pravcu p, možemo za to 


upotrebiti i drveni trokut, jer ne će biti nesreća, ako ti 
pravci čine i nešto malo manji ili veći kut od 45% s Drawv- 
cem p. ' 


4. Upotreba sprava za crtanje paralela i okomica. 


Horizontalni (vodoravni) pravci crtaju se na papiru 
od lijeva na desno, usporedno s gornjim i donjim rubom 


* To ne činimo zato, jer su vrhovi drvenih trokuta rijetko 
kad potpuno šiljasti, pa su zato i nepouzdani! 

** Da se u crtnji označi, da je neki kut pravi, obilje- 
žuje se on obično malenim lukom, u koji se meće vidliiva 
točka (gl. sl. 9.; 10. i 11.). 


«Ako ti uvjeti nijesu 
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daske. Vertikalni (ovjesni) pravci crtaju se u smjeru 
odozgo dolje, usporedno s desnim i lijevim rubom 
daske. 

Tako nacrtani (vertikalni) pravci znače verti- 
kale i onda, ako je daska na pr. položena na stolu, 
premda su onda uopće svi pravci vodoravni! Zapravo bi 
kod crtanja morala daska imatj ovjesan položaj (kao 
platno, na kojem radi slikar, ili kao školska ploča), no to 
bi za konstruiranje bilo veoma nezgodno. 

Hoćemo li na papiru nacrtati više potpuno hori- 
zontalnih pravaca, mora daska na lijevoj strani imati 
točne prave kutove, a 
glava ravnala I— mo- 
ra biti točno okomita 
na drugoj pruzi, po 
kojoj se vuče olov- 
kom, i čvrsto prislo- 
njena uz lijevu stranu 
daske (slika 12.). 





ispunjeni, dobit ćemo 

horizontale, koje će 
oo sa sl. 12. 

biti nešto kose prema ' 

rubovima daske, no to za točno crtanje ne smeta mnogo, 

kako je već sprijeda spomenuto. 

Vertikalne ćemo pravce crtati tako, da dugo rav- 
nalo I— prislonimo čvrsto uz lijevu stranu daske, na to 
ravnalo položimo jed- 
nom katetom trokut, i 
onda po drugoj kateti 
vučemo pravce (no ne 
posve od ravnala I—), 

pomičući trokut po 
čvrstom ravnalu I 
(slika 13). Nikad 
se ne smiju cr- 
tati vertikale 
tako, da se glava 





ravnala i pri. sl. 13. 
sloni uz gornji 
rub daske! 


Treba li crtati Paralele, koje imaju kosi smjer, po- 
ložit će se najprije trokut T, tako, da mu hipotenuza 


Crtanje 
paraleli. 


gro" “IE | 





Okomica 
(normala). 
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dođe u taj zahtijevani smjer (slika 14.), a onda će se 


uz taj trokut prisloniti svojom hipotenuzom na lijevoj 


strani drugi trokut 
T. Držeći trokut T 
Čvrsto, povlačit će 
se trokut T, po tro- 
kutu T u nove po- 
ložaje Tai ti dai 
svaki put po hipo- 
tenuzi trokuta Ti... 
povući pravac. Kod 
toga mora u sva- 

ska kom položaju tro- 

Kos kut T, posve pri- 
stati uz T; obadva trokuta moraju imati što duže za- 
jedničke dijelove s stranica, koje se dotiču, jer bi 





inače, osobito pri kraju trokuta T, bio položaj za T, nesi- - 


guran (klimav). Kad kasnije k već nacrtanim paralelama 
hoćemo dodati koji nov paralelan pravac, treba tro- 
kute namjestiti na prvu paralelu (a ne na zadnju) i 
onda pomicanjem trokuta T, crtati dalje paralele. 

Kad se na neki pravac crta okomica, mogu se 
zahtijevati dva različna slučaja. Ili treba na neki pra- 
vacp uzdići okomicu u točki P, koja je na p, ili treba 
iz neke točke O, koja je izvan pravca p, spustiti 
okomicu na p. 

Često se u pr- 
s vom slučaju postupa 


cu p namjesti trokut 
T (svojom hipote- 
nuzom), a onda na 
T položi drugi tro- 
'kut Ti, svojom ka- 
tetom, tako, da 
vrh pravoga kuta 
trokuta T, dođe u 
točku P (slika 15.), 
pa se po osovnoj 
kateti povuče oko- 

sl. 15 mica s. Takav 

ku postupak ne 

valja, jer se jednim i drugim trokutom zakriva točka 
P, pa je ne možemo točno vidjeti, a onda i zato, jer vršak 





pa valja! tako, da se po prav- > 
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trokuta na pravom kutu nije uvijek tako šiljast (nego 
obično malo tup), a da bi se mogla nacrtati okomica na 
pravome mjestu. U obadva slučaja (ako je točka P ili Q 
zadana) postupat će se jednako svagda ovako (sli- 
ka 16.): Trokut će se T, položiti svojom hipotenuzom 
AB točno uz zadani ' ' 
pravac p. Uza trokut 
T, prislonit će se s lije- 
ve strane drugi trokut 
T svojom  hipotenu- 
zom, i držati čvrsto 
lijevom rukom. Sad će 
se prvi trokut T,,okre- 
tati tako, da vrh C 
pravoga kuta ostaje na 
hipotenuzi trokuta T, 
a da se ujedno vrh A 
kreće prema dolje, vrh 
B prema gore, -dok 
mjesto katete BC dođe: 
kateta CA na hipote- SMA. 

nuzu trokuta T. Pomicanjem po toj hipotenuzi dovest će se 
trokut T, u položaj AB'C', tako da mu hipotenuza BA 
prolazi kroz točku P koja je na p, ili kroz točku O, koja 
je izvan pravca p. Povuče li se po BA pravac, bit će on 
okomit na pravcu p. Taj se postupak osniva na t. zv. 
okomičnim kutoyima ABC i ABC koji su 
jednaki; trokut je naime T, promijenio samo svoj po- 
ložaj, a kut mu je kod B ostao nepromijenjen. Mjesto 
trokuta T, koji kod postupka ostaje nepomičan, može 
se upotrebiti i drugo koje ravnalo. Dugo ravnalo I- ne 
valja za taj posao upotrebljavati, jer glava ravnala do- 
lazi na papir, pa smeta konstrukciji. Prije negoli se crtaju 
okomice, moramo biti sigurni, da su bridovi trokuta i 
ravnala ravni, pa da pomični trokut T, ima točni 
pravi kut. 





5. Olovke, tuš i crvena tinta. 


Za geometrijsko crtanje upotrebljavaju se olovke 
br. 4. i br. 3.; one se sastoje od dugoga štapića grafita, 
koji je duž cijele svoje duljine obavit drvom. Takve 
olovke, kod kojih se kratki štapići grafita meću u držalo 
i pričvršćuju uza ni limenom kapicom, ne valjaju za geo- 


Upute za izvođenje geometr, crteža. | 3 


Olovke, 


.Tuš. 
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metrijsko crtanje, jer grafit nije uvijek dobro učvršćen 
poradi toga, što se kapica zna pomicati. Olovke tvrđe 
od br. 4. ne valja upotrebljavati, jer se njima umara ruka, 
i jer se njima previše zadire u papir, pa se teško brišu 
pravci, koji su tako nacrtani. 

Olovka se mora brižljivo zašiljiti, tako da grafit 
viri iz drva nešto oko 6 mm. Taj dio grafita mora imati 
oblik stošca (konusa ili čuna), a na vrhu treba da je 
šiljast kao igla. Za vrijeme crtanja treba olovku često u 


ruci zaokrenuti, jer se inače vrh otupljuje, pa se takvim | 


šilikom crtaju predebeli pravci. 

Oštar se šiljak može dobiti, ako se grafit, položen 
jako nagnuto, tare. o papir, koji je prevučen slojem sta- 
klenoga praška. Grafit, koji viri iz olovke, može se 
takvim papirom s dvije strane obuhvatiti, a olovka se 
može među ta dva krila papira okretati naokolo, dok 
šiljak trenjem o papir ne dobije potrebnu oštrinu. 

Kad je šiljak crtanjem nešto otupio, treba ga opet 
popraviti, tarući štapić grafita, koji viri iz olovke, o po- 
menut papir sa staklenim praškom. 


Štapić grafita na kraju olovke ne smije imati oblik 
tankoga valika, jer se takav šiljak brzo lomi. Gornji dio 
štapića, koji izlazi iz drva, mora biti deblji, a prema 
vršku imora da je sve tanji. 

Tuš je crna boja, načinjena od čađe, ugljena, lje- 
pila i mošusa. Najbolji je tuš kineski, no veoma se dobar 
tuš pravi u Njemačkoj i u Engleskoj. 

Tuš, koji je nabavljen u krutom komadu, treba prije 
upotrebe naribati. Štapić tuša riba se o dno zdjelice, u 
koju se ulilo nekoliko kapi vode, tako dugo, dok je masa 
posve gusta. Na to će se dodati još nekoliko kapljica 
vode već prema tome, trebamo li gušći ili rjeđi tuš za 
izvlačenje. Takov tuš ne smije biti niti odviše gust, niti 
odviše rijedak; gust tuš ne teče dobro iz pera za izvla- 
čenje, pa njim izvučeni deblji pravci nemaju svuda istu 
širinu, prerijetki pak tuš daje tanke, gotovo nevidljive 


crte, koje bi mogle lako iščeznuti, kad se po crtariji briše . 


gumijom. 

Tuš, koji se poslije crtanja u zdjelici posušio, ne 
smije se više upotrebljavati tako, da se ponovno razredi 
s vodom. U takvome tušu ima malenih zrnaca, koja sme- 


taju kod izvlačenja. 
Štapić tuša treba poslije ribania dobro osušiti, jer 
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inače dio, koji je bio ovlažen, puca, pa kod ponovnoga 
ribanja ostavlja u zdjelici malena zrnca. 


Tuš se dobiva i gotovo priređen u bočicama. Taj 
je tuš obično dosta gust. Bočicu treba dobro zatvarati, 
jer se tuš inače brzo suši. 


Gdjekad se u geometrijskim crtežima neke po- 
moćne linije izvlače crvenom tintom. Takva se 
tinta priređuje od 100 cm* alkohola, 1 g anilinskoga crve- 
nila i 2g šafrana. K tome se dolijeva vođe, dok se do- 
bije žitka, jasno crvena tekućina. Tim načinom izlazi 
množina tinte od po prilici 1 litre. Za izvlačenje s crve- 


nom tintom treba da služi posebno »pero za a izvlačenje« ' 


samo za tu svrhu. 


6. Šestilo. Pero za izvlačenje tušem. 


Za geometrijsko crtanje potrebne su ove vrste še- 
stila: : : 
1. Šestilo sa dva Šilika. 

2. Šestilo s jednim šiljkom i umetkom za olovku 
ili za pero $ tušem. 

3. Šestilo s produženim krakom za crtanje velikih 
kružnica. 

4. Šestilo za crtanje veoma malenih kružnica (rit 
šestilo. > 

Šestilom, koje ima dva šiljka, mijere se i pre- 
nose dužine. Obadva šiljka moraju biti jednako duga i 
posve šiljasta kao igle; to se može ispitati, 
ako oba kraka samo malo razmaknemo i 
promatramo šiljke, držeći ih prema sviietlu. 
Kad se kraci šestila sklope, moraju pristati 
posve iedan uz drugi; šiljasti vršci ne smiju 
biti zavinuti jedan preko drugoga (slika 17.), 
nego moraju izgledati kao jedan šiljak. 

Kad se šestilo otvara i zatvara (t. i. kad 
se kraci razmiču i sklapaju), ne smije trenje | 
na glavi šestila biti ni prejako ni preslabo, 
pogotovu se ne smije koji krak gibati sam od 
sebe. Trenje mora biti toliko, da se kraci 

A sa a sl. 17. 
mogu dovesti u kojigod razmak umjerenom 
silom, pa da u takvom položaju ostaju nepromijenjeno. 
tako dugo, dok ih dovedemo u koji nov položaj. Otpor 





uslijed trenja može se udešavati t. zv. ključem, kojim se: 


> 


3* 


Crvena 
tinta. 


Vrste 
šestila. 
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kraci mogu na glavi više ili manje pritisruti jedan o 
drugoga. 

Drugo šestilo za crtanje ima jedan krak sa šilikom, 
- au drugi se krak može namjestiti umetak s olo V- 
komilisperom za tuš. Što je spomenuto za še- 
stilo sa dva šiljka, vrijedi u glavnome i za ovo šestilo. 

Olovka u umetku mora biti zaoštrena kao klin 
(pljosnato sa dvije strane), a ne kao stožac kod olovke. 
Klin na kraju olovke umeće se tako, da brid njegov, ili 
oštrica olovke, stoji okomito na ravnini obadvaju krakova 
šestila. 


Šiljak šestila, kojim se hoće nacrtati kružnica, mora 


se zabosti lako u papir i to tako, da krak stoji gotovo. 


okomito na papir. Kad krak stoji previše koso, pravi 
šiljak veću ruku u papiru, a to dovodi do netočnosti. 
Zato se ne će upotrebljavati veći otvor šestila (razmak 
krakova) nego po prilici 60% jer se tako može izbjeći 
većim rupama u papiru. Kad se mjeri koja dužina šesti- 


lom sa dva šiljka, mora se šestilo držati što jače osovno, ' 


a ne položeno skoro po papiru, i to zato, da se papir što 
manje ozledi. Hoćemo li šestilom opisati kružnicu (olov- 
kom), odredit ćemo najprije razmak krakova već prema 
veličini polumjera, zatim ćemo zabosti u središte kruž- 
nice, a onda odozdo prema lijevoj strani, na gornji dio 
i na desno prema dolje okretati šestilo u 
jednom potezu i to tako, da između 
palca i kažiprsta desne ruke okrećemo ma- 
len valjkasti držak D, koji se nalazi na 
glavi šestila (slika 18.). Isto. ćemo tako 
postupati, kad izvlačimo kružnicu tušem. 
Šestilo treba okretati samo desnom rukom. 

Kad se šestilom sa dva šilika (ili 
s umetkom za olovku) prenose manji dije- 
sl. 18 lovi s jednoga pravca na drugi koji pra- 

aaa vac, činit će se uvijek pogrješke. Treba 
zato nastojati, da se to prenošenje obavi tako, da se po 
mogućnosti više dijelova najedamput prenese; tako će se 
pogrješke umanjiti. 

U šestilo, za koje se može udesiti umetak s olov- 
kom ili s perom za tuš, može se na jednom kraku 
uklopiti duži ravni štap od kovine (kao 
produženi krak), tako da se mogu crtati i kružnice s veli- 
kim polumjerima. Prema kraju prođuženoga kraka ude- 
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šeno je koljeno, koje će se saviti, tako da i krajni dio 
produženoga kraka kod O stoji što je više moguće oko- 


1D 





mito na papir (gl. sliku 19., gdje je takov postupak 
naznačen samo s nekoliko crta). - 

Za veoma malene kružnice (polumjer oko 0:5 mm) 
upotrebljava se posebno maleno šestilo, t. zv. nul- 


ošestilo. Takvim se malenim kružnicama okružuju znat- 


nije točke u crtnji, koje moraju biti točna središta pome- 
nutih malenih kružnica. 

Pero za izvlačenje s tušem ima dva krila od pru- 
žive kovine; oba se krila mogu šarafom više približiti 
ili udaljiti. Pero treba da ima šarnir, oko kojega se može 
jedno krilo okrenuti (otvoreno pero), što je osobito 
znatno za čišćenje. Oba krila moraju biti točno jednako 
duga i na kraju toliko oštra, da daju i veoma tanke li- 
nije. Ima li pero zaista ta svojstva, o tome se možemo 
uvjeriti, promatrajući šiljke lupom. 

U pero se umeće tuš i to tako, da se oba krila ša- 
rafom dostatno razmaknu, a onda se zašiljenim guščim 
perom, na kojemu se hvata nekoliko kapi tuša, polako 
prolazi među oba krila u smjeru prema šiljcima. Tuša 


“treba u pero uvesti toliko, da kod crtanja lako izlazi; to 
"će biti onda, ako je težina umetnute tekućine dosta ve- 


lika. Ako bi tuša bilo premalo u peru, ne bi izvučena 
crta bila jasna, nego bi se po njoj moralo perom «više 
puta prevući, no tim se opet uvlače nejednake debljine 
a stim i netočnosti. Ako ima odviše tekućine, može ona 
lako isteći iz pera i zamrljati crtež. 


Ako pero ne piše dobro, treba dodati tuša; ne va-. 


lja li još uvijek, treba ga posve očistiti i na novo uliti 
tuš. : 
Položaj pera kod izvlačenja treba da je onakav, kako 


Pero za 


izvlačenje ' 


pravaca 
tušem. 
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je prikazano na slici 20., a ne onakav, kako se vidi na 
slici 21. i 22. Položaj kao u sl. 21. dat će crte, kojima 





ne valja! 





sl. 22. 


vanjski rub nije ravan, nego isprekidan, a položaj u 
sl. 22. čini, da se tuš izlijeva na brid ravnala. Kod crta- 
nja mora šaraf na krilima biti okrenut od crtača, a os 
(štapić) šarafa mora s bridom ravnala činiti pravi kut. 
Pero se mora držati gotovo osovno, a ne nagnuti prema 
papiru. 

Za crtanja ne valja perom pritiskivati na papir, jer 
bi inače šilici mogli zadrijeti u papir. Isto tako ne valja 
pero pritiskivati uz ravnalo, jer se inače oba krila na peru 
približavaju, pa se tako izvode crte nejednake debljine. 

Pera za izvlačenje tušem (i to pero za pravce i 
umetak za šestilo) treba poslije crtanja pomnjivo očistiti, 
jer se inače lako kvare. 

Kad ta pera ne rabimo, ne treba šarafom stisnuti 
oba krila posve jedno uz drugo, nego među njima ostaviti 
prostor od po prilici 1 mm. 


# 





. odredit će se dalje okvir 


7. Kako se crtnje izvode olovkom i tušem. 
Prije negoli se počne crtati, odredit će se središte 


papira, tako da se povuku dijagonale (slika 23.). Sje- . 


cištem dijagonala nacrtat 
će se dugim navnalom I— 
horizontalan pravac, a 
onda trokutom još i ver- 
tikalan pravac. S pomo- 
ću oba posljednja pravca 








za crtariju u određenoj 
veličini. 

"Geometrijske se cr- 
tarije često izvode samo 
olovkom, ili se pak kasnije izvlače još i tušem. Crtat će se 
svagda olovkom br. 4; ako se slika ne će izvlačiti tušem, 
moći će se neke znatnije linije prevući još olovkom br. 3, 
koja je mekša. Ni jednom ni drugom olovkom ne smije 
se pritiskivati na papir; tvrda olovka zadire u papir, a 
mekanija olovka mrlja crtariju! 

Olovkom se mora crtati čisto i pomnjivo i onda, 
ako će se kasnije crtarija izvlačiti tušem. Sve što se 
crta olovkom, neka bude tanko potpuno izvučeno, a 
ne prekinuto (crtkano, točkano, i t. d.). Sve pravce i 
krivulje treba povlačiti od lijeva na desno. ' 

«Izdašno treba upotrebljavati dugo ravnalo I—, jer 
se postizava veća točnost, nego kad se radi s dva tro- 
kuta, a i zato, jer je iskustvo pokazalo, da se upotrebom 
toga ravnala dobiva oko 10—12 minuta na vremenu za 
svaku uru crtanja. 

Prije negoli se crtež počne izvlačiti tušem, mora se 
papir dobro očistiti tako, da se tare mekanom čistom 
gumijom ili mekim dijelom kruha, koji ne smije biti suh. 

Kod izvlačenja tušem ne smije se na crtežu ništa 
više popravljati, nego se pero za izvlačenje ima vući 
točno po nacrtanim već pravcima. Kod toga se ne će 
potez tušem vući na jednoj ili drugoj »obali« pravca, 
nego tako, da on prolazi upravo sredinom njegovom. U 
tu će se svrhu trokut odmaknuti posve neznatno od 
pravca, da: se dobije mjesta za krilo na peru, kojim se 
izvlači. : 

Kad se više pravaca stiče u istoj točki, treba za 
svaki napose pričekati, dok se tuš posve osušio. Takve 
pravce ne valja izvlačiti posve do zajedničke točke, nego 











sl. 23. 


Crtanje 
olovkom 


Izvlačenje 
tušem 


24 


samo do 1—2 mm udaljeno od nje. Inače se pravci, tušem 
izvučeni, slijevaju u takvoj okolini, pa tako nastala mrlja 
čini loš utisak. Stiče li se u istoj točki veća množina 
pravaca pod malenim kutom, opisat će se oko te točke 
olovkoin luk s polumjerom od po prilici 3—5 mm, pa će 
se pravci izvlačiti samo do toga luka. "g 
U slici 24. prikazani su različni načini za izvla- 
čenje pravaga. Zadani se dijelovi crtaju potpuno i srednje 
debelo (kao 1 na slici 24.), resultati se crtaju deblje (2) 
' ili još napadnije prekinu- 
to, tako da se izmjenjuju 
kratki potezi i točke (7). Ne- 
vidljivi dijelovi (zakriveni 
bridovi na tjelesima i dr.) cr- 
taju se prekinuto (3 i 4), po- 
moćni i manje znatni pravci 
predočuju se crticama (5) ili 





7--------—-- nizom točaka (6). Želimo li 
8 —+——.—-—.—-—.— koji pravac mapose istak- 
sl. 24. nuti, kao na pr. tangentu kri- 


vulje, dobivenu dužinu i dr, 
upotrebit će se način, prikazan u slici 24. pod 8. 
Najprije će se u slici izvući nul-šestilom (ili prostom 


rukom) malene kružnice, koje okružuju znatnije točke - 


crteža. Preko tih kružnica ne smiju se izvlačiti pravci 
ni krivulje. Središte svake takve malene kružnice mo- 
«ralo bi biti točno na pravcu, kad bi.ga povukli preko 
kružnice! : x 
Zatim će se izvesti kružnice i krivulje (gl. $ 8.), 
i m: a napokon pravci. 
X Dobro je, da se iz- 
vlačenje izvodi po 
prilici onim redom, 
kako je crtnja olov. 
“kom postajala. Tu- 
šem izvučeni pravci 
neka ne premašuju 
nikad debljinu od 
0:75 mm. 

U slici 25. i 26. 
Prikazana su dva 
crteža, kako se 
obično izvlače tu- 
šem. 





stranice su mu redom označene 





. s-perom otvoriti do jedne točno određene točke A, B 
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U sl. 25. određeno je središte O kružnice, koja je trokutu 
ABC opisana; kroz O prolaze tri simetrale stranica sredi- 
nama P, Qi R.na stranicama. 

Povuku li se dalje težišnice \ 

AP, BO i CR, £. i. pravci, koji 
spajaju“ vrhove sa sredinama 
suprotnih stranica, dobit će se 
njihovo zajedničko sjecište T. 
Spuste li se napokon normale, 
ti. visine Va, Ri miz A BiC 
na suprotne stranice, sjeći će se 
sve tri u istoj točki H. Tri su 
točke 0, Ti H za svaki 
trokut ABC na istome 
pravcu. Taj je pravac na- 
šao Euler, glasovit matematik 
18. vijeka. Svagda će biti HT 
=2 TO. 

U 'sl. 26. uzeta je elipsa, 
pa je posve nepravilno i po 
volii nacrtan zatvoren šestero- 
kut, kojemu su vrhovi na elipsi; 





sa1,2,3,4,5i6. Produže li 
se po potrebi stranice 1 i 4, 2 sl. 26. 


“15,316, dobit će se svaki 


put po jedno. sjecište 1, II i III, a takve su tri točke za 
kojigod šesterokut i za kakvugod elipsu, kružnicu, 
parabolu ili hiperbolu na istome pravcu. Taj ie pravac 
otkrio francuski geometar Pascal u 17. vijeku. Da točke 
O, TiH, pal Ii II budu u crtežu na istome pravcu, 
treba raditi potpuno točno! 


Kad treba izvući kružnicu tušem, umetnut će se u 
jedan krak pero i napuniti tušem. Šiljak drugoga kraka 
zabost će. se osovno u središte kružnice, a onda krak 
obodnice (gl. sl. 25.). Kružnica se može tušem izvlačiti 
istim različnim načinima kao i pravac (gl. sl. 24.). Čuvati 
se valja, da ne pritiskujemo na onaj krak, u koji je 
umetnuto pero, jer se poslije potpunog okreta šestila 
može dogoditi; da se završetak izvučene obodnice ne 
sastane točno s početkom. Šestilo treba okretati samo 
s pomoću drška D na glavi (sl. 18.). : 


8. Zakrivliena crtala. Izvlačenie krivulja. Šrafiranje. 


Krivulja ie na nekim mjestima jače zavinuta, na 


drugima opet manje. Tako je u slici 27. krivulja za 


vinuta najjače kod a, nešto manje kod b, a najslabije 
kod c. 


Eulerov 
pravac. 


Pascalov 
pravac. - 


ZakrivHe- 
na crtala. 


Šrafiranje. 
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Hoćemo li krivulju izvući tušem, upotrebit ćemo 

zato »zakrivljena crtala« (slika 28.), koja imaju na sebi 

jače i slabije zakrivljene lukove. 

Prije negoli se krivulja počne izvla- 

čiti tušem (i to s pomoću pera za 

C izvlačenje), nacrtat će se točno i što 

tanje olovkom. Zatim će se namje- 

a stiti zakrivljeno crtalo tako, da ko- 

mad luka na krivulji i komad luka na 

zakrivljenom crtalu pristanu točno 
jedan uz drugi. Ž 

Uzmimo, da se na krivulji i na 

crtalu podudaraju lukovi 1 2 3 kao na 

sl. 28. Tušem će se nacrtati samo 

luk 12 u smjeru od 1 prema 2. Crtalo 

će se dalje namjestiti tako, da se 

podudaraju lukovi 2 3 4, no izvući će 

se samo komad 23it.d. Time će se 


potpuno obla, a ne će imati uglovima 
sličnih izbočina. Zakrivljeno će se 
crtalo koji put okrenuti na drugu 
stranu. 

Kad tušem treba izvući samo 
jedan dio krivulje, na pr. elipse, na- 
crtat će se olovkom dijelovi krivulje 
i preko toga luka na obje strane; 
time će se kod izvlačenja zakriv- 
lieno crtalo moći bolje namjestiti prema onome komađu 
luka, koji treba izvući. Kad se izvlače maleni i jako zavi- 
jeni lukovi, moći će se to bolje učiniti prostom rukom i 
običnim perom, kod česa treba postupati veoma oprezno. 

Da se nekoje površine, na pr. sjene ili ravni prerezi 
tjelesa, bolje istaknu, mogu se šrafirati, t. j. ispuniti tan- 
kim paralelnim pravcima, koji su jedan od drugoga svuda 
1mm ili manje udaljeni. Smjer tih paralelnih blizih pra- 
vaca odabrat će se tako, da se ne podudara sa smjerom 





sl. 28. 


drugih glavnijih pravaca u crtnji, jer se inače ovakvi: 


pravci ne mogu dobro slijediti okom. 
Često se šrafiranje obavlja u modroj ili crvenoj boji. 
Za šrafiranje se upotrebljavaju i veoma točni apa- 
rati. Da se kod šrafiranja poluči jednaka udaljenost za 
sve tanke i blize paralele, može se priudesiti jednostavna 


postići, da će izvučena krivulja biti 


<. 


.pravac da. Zatim 


ovrh O dođe u R. 
. Po gornjoj će se . 
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sprava, prikazana na slici 29. U ravnalo r urezat će se 
malen urez PR, koji je nešto duži (1 mm), nego kateta 
PO trokuta T. 

Taj će se trokut r 

namjestiti u urez, 
kako je to na sli- 
ci naznačeno, i 
DO kateti povući 























će se uz čvrsto 
ravnalo r tro- 
kut T pomak- 
nuti dolje u polo- 
žaj T', dok mu 





“sl. 29. 


kateti povući pravac d'. Daljina pravaca a i 4 bit će 
upravo jednaka daljini OR. Sad se može uz čvrst tro- 
kut T pomaknuti ravnalo r dolje, tako da gornji nje- 
gov brid ureza dođe do vrha P na trokutu; time se dobio 
opet onaj prijašnji položaji zariTit.d. 


Na ravnalu se r može učiniti više takvih ureza (na 


protivnom bridu kod MN, i dr.), koji imaju različne du- 
žine. Prema tomu će i pravci kod Ššrafiranja biti gušći 
ili rjeđi, a time se dobiva i tamnije ili svjetlije položena 
površina. 


9. Različne druge pomoćne sprave. 


U slici 30. prikazano je »ravnalo za paralele«. To 
Je sastavljeno od dva uska drvena ravnala a i b, koja su 
među sobom spojena dvjema jednako dugim prečkama 





sl. 30. 


od kovine. U točkama A, A, i 'B,B, mogu se ravnala i 
prečke okretati. Stavi li se sprava u taj položaj, da je 


Ravnalo za | 


paralele, 


Mjerilo 


:s razdio- 


bom. 


“Transver- 


zalno mje- 


rilo. 
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gornje ravnalo b prislonjeno uz pravac m, moći će se 
donje ravnalo a pritisnuti o papir, a onda gornje ravnalo 
b pomaknuti na lijevo u položaj 6'. Pravac n, povučen 
DO bridu ravnala u tome položaju b', bit će paralelan 
s m. Cetverokut je naime AA,BB, za svaki položaj rav- 
nala i prečka paralelogram, u kojem su suprotne 
stranice paralelne. Prije uporabe ispitat će se, je li 
ravnalo valjano, ako se paralele zm i n nacrtaju njim, 
a onda iskušaju drugim od prije poznatim načinom (gl. 
sl. 14.). Takvo se ravnalo upotrebljavalo već u 17. vijeku. 

U crtnji treba često odmjeriti neke dužine u centi- 
metrima i milimetrima. Za tu svrhu služi posebno ma- 
leno ravnalo s urezima točne decimalne razdiobe (slika 
31.). Ravnalo je “drveno, a ima oblik sploštene četvero- 
strane (ili trostrane) prizme. Da se uvjerimo je li mjerilo 
valjano, ispitat ćemo, je li potpuno ravno na donjoj po- 
bočci, koja se polaže na papir, pa na bridovima. Uzme- 


a arararavavavavst 
EF FEFE 


sl. 31. 














mo li u šestilo neki broj dijelova (centimetara ili milime- | 


tara) na jednom mjestu mjerila, a onda tai isti razmak 
odmjerimo na drugom kojem mjestu mjerila, moramo do- 
biti potpuno iste mjerne brojeve. Razdiobe na običnim 
trokutima ili dugim ravnalima t— nijesu gotovo nikad 
točne, pa se zato ne smijemo u nje pouzdavati. 

Treba li odmjeriti i desetine milimetara, poslužit 
ćemo se »transverzalnim mjerilom« (slika 32.). To je 


mjerilo urezano u tanki komad kovine ili je nacrtano na ' 


TP 














sl. 32. 


tvrđem papiru. U horizontalnom su smjeru nanizani 
centimetri 0, 1, 2,..... 10. Na lijevoj je strani na donjem 
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dijelu mjerila naznačeno 10mm, a isto tako na lijevoj 
strani gornjega dijela. Dijelovi su koso spojeni, t. j. donji 
O'i gornji 1, donji2igornji 3,..... ,» donji 9 i gornji 10. 
Cijela se visina mjerila sastoji od 10 jednakih dijelova. 
Tako se na pr. na 6. horizontalnoj crti vidi na lijevo 
femm, onda 9mm i& mm. Treba li omjeriti 3:47 cm, 


“ namjestit će se šestilo jednim šiljkom u točku L, koja je 


na 3. centimetru i na 7. horizontalnom pravcu, a drugim 
svojim šilikom u točku, koja je istaknuta malenim crnim 
krugom. Od te točke pa do L iznosi dužina u istini 4mm, 
ie mm i 3 cm, kako se zahtijevalo. U uskom trokutu oPT 
mjeri se naime u vis na svakoj daljoj horizontalnoj crti 
4 mm više, dakle <. 5... I 





. Lore osmi +8. Dokaz izlazi 
iz nauke o razmjernim dužinama (sličnost trokuta). 

Miesto da se neka zadana dužina AB dijeli u neki 
broj jednakih dijelova poznatom konstrukcijom (gl. $ 13.), 
imože se za tu svrhu upotrebiti posebna sprava: »reduk- 
ciono šestilo« (slika 33.). Sprava je sastavljena od dva 
kraka, koji se mogu okretati oko glave G, no ta se glava 
može ujedno po kracima pomi- 
cati, ako je šestilo zatvoreno; 
na jednom su kraku označeni 
urezi 3,2, %,.... Ako se ma- 
len urez na štapiću, koji je spo- 
jen s G, namjesti točno na pr. 
na urez 3, koji je na kraku, pa 
se šestilo otvori tako, da su 
dva šilika u krajevima A i B 
zadane dužine, imamo već u 
razmaku MN drugih dvaju ši- 
ljaka trećinu dužine AB. Na 
kraku je obično udešena i dru- 
ga razdioba, kojom se može 
obodnica kruga jednim mahom 
i to sličnim postupkom kao za 
dužine, podijeliti na 7, 8, 9,.... 
jednakih dijelova. 

Za određenje kutova služi 
»kutomjer«. Takvom ćemo se 
spravom samo onda služiti, ako 
je neki kut inače teško odrediti ' 
konstrukcijom. Tako ćemo kutomjer uzeti u pomoć za 
kut od 55" no kut od 75" rađije ćemo konstruirati kao 
zbroj od 45" i 30“, jer se oba ikuta mogu lako crtati." 





sl. 33. 


Redukcio- 
no šestilo. 


Kutomjer. 


Trodjelno 
ravnalo za 
nedostižive 

točke. 


Treba li na pr. na neki pravac b namjestiti kut od 
55" (slika 34.), položit će se kutomjer tako, da središte 





sl. 34. 


O i urez za 55. stupanj na kutomjeru budu na pravcu b; 
na to će se po donjem ili po nutarnjem bridu ravnoga 
dijela: kutomjera povući pravac dili a. 

Da se taj postupak točno upotrebi, nužno je, da -je 


 obodnica kutomjera točni kružni luk, pa da su obadva 


brida (po kojima smo crtali a i «) potpuno ravna i pa- 
ralelna. Osim toga mora razdioba luka biti točno. prove- 
dena. O tome se možemo uvieriti istim načinom kao kod 
»mjerila s razdiobom«. 

Ako su u crtežu zadana dva pravca 4 i b, koji se 
sijeku izvan papira, a njihovim se sjecištem (S) mora 
nacrtati više pra- 
vaca, kao što se to 
zahtijeva često u 
perspektivi, može 
se za crtanje tih 
pravaca upotrebiti 
»trodjelno ravnalo 

za nedostižive 
točke«. Tu je spra- 
vu izveo prvi Petar 
Nicholson god. 
1814. Kasnije se 
njom ponovno is- 
crpljivo bawio 

Streckfuss 
(1865.). 

Sprava je sastavljena od tri ravnala (slika 36.), 
koja se mogu okretati oko točke R. Kad se ravnala na- 





sl. 35. 
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ravnaju kako treba, mogu se šarafom u točki R pričvr- 
stiti tako, da se ne miču među sobom. U slici 35. po- 











sl. 36. 


kazano je konstrukcijom, kako se namještaju ravnala.. 
Na papiru će se izabrati dvije čvrste točke A i B, naj- 
bolje tako, da su obje simetrički položene prema pravcu 
a, koji je zadan; u A i B zabost će se čvrste igle, po ko- 
iima će se sklizati obje prečke r, i r». Treća prečka I 
ima se namjestiti tako, da bi produžena išla sjecištem (S) 
pravaca a i b. Da se odredi ono mjesto na zadanom 
pravcu b, na koje treba da dođe glava R ravnala, spustit 
će se iz B.okomica BL na b, i na nju prenijeti LC — BL. 
Pravac AC siječe b u traženoj točki R. Ravnalo će se 
dakle položiti svojom glavom u R, obje prečke namjestiti 
na igle u A i B, a prečka I položiti po pravcu b. Sad će 
se šaraf u R pritegnuti, tako da se kutovi između ravnala 
ne mogu poremetiti, a da se sprava ipak može okretati 
sklizanjem po iglama u A i B. U kojigod položaj dove- 
demo spravu, i povučemo po / pravac, svaki bi produžen 
išao točkom (S). Kut AR(S) ostaje naime uvijek isti, 


jer je obodni kut nad kružnim lukom A(S). To isto 


vrijedi za kut BR(S) nad lukom B(S). U slici36. na- 
crtana je sama sprava. Namjestiti se mogu sve tri prečke 
Ta, To i 1 pokusom bez pomoćne konstrukcije (koja je 
naznačena u sl. 35.). 

"God. 1447. izmislio je Alberti jednostavnu spra- 
vu, kojom se mogu figure povećavati i umanjivati. Ta je 


Paniograi. 
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sprava poznata pod imenom »pantograf«, a prikazana je 
na slici37. Od četiri prečke sastavljen je paralelogram 
ABPD, kojemu su stranice AB i AD produžene , za 
BR = BP i DK = DP. Prečke se mogu oko četiri vrha 
paralelograma okretati. Rastegnemo li ili stisnemo spravu 
u kojigod položaj, uvijek će tri točke K, Pi R biti na 
istom pravcu. Pričvrsti li se sprava u K čvrsto na 
A papir, a malenim 

se štapićem, koji 

je namješten u 
P, opisuje kakva 
figura na papiru, 
crtat će olovka, 
umetnuta u R, 
' povećanu 
sličnu figu- 
ru. Omjer će 
naime udaljeno- 
sti KP : KR biti 


KD : KA ili kao 
AB : AR _(slič- 
nost trokuta). No 
sl. 37. že 

budući da su po- 
sljednja dva omjera nepromjenljiva, bit će i prvi omjer 
stalan. Izmijenimo li štapić u P i olovku u R među 
sobom, dobit ćemo umanjenu figuru, koju sad opisuje 





olovka u P. Namiestimo li dvije stranice paralelograma ' 


u položaj B,P, i P,D,, bit će omjer povećavanja ili uma- 
njivanja neki drugi. 
U geometrijskom se crtanju ne će ovako nikad po- 


većavati ili umanjivati figure, koje su sastavljene od . 


samih pravaca i kružnica. Zgodno se može sprava upo- 
trebiti, ako se radi o povećanju ili o umanjenju kakve 
krivulje (osobito nepravilne), ili ako hoćemo, da nekoliko 


znatnijih točaka neke figure prenesemo u umanjeni ili 


povećani oblik za koji nov položaj. 


10. Položenje površina tonovima. 


Često se u crtežu neki dijelovi površina polažu tu- 
šem ili bojom, tako na pr. presječne površine tjelesa 
S ravninama, bačene sjene i samosjene tjelesa i dr. 


uvijek isti, kao i 
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Za taj se posao mora papir svakako »napeti« na 
dasku, a nije dosta, da se samo pričvrsti čavlićima. U 
tome bi posljednjem slučaju papir poslije stezanja poka- 


“zivao nabore na onome mjestu, na kojem se polagalo 


tonovima, t. j. tušem ili bojama. 

Prije negoli se počne s polaganjem tona, mora se 
crtarija, izvučena tušem, oprati dobro vodom, tako da 
se sav suvišni tuš ispere. Kad takvih će se crteža već 
unaprijed tuš za izvlačenje razrediti nešto više vodom. 
Kod ispiranja treba paziti, da se ne odlijepe rubovi pa- 
pira sa daske; zato će se što brže osušiti suhom krpom. 
Kad smo isprali sve mrlje, koje su nastale od suvišna 
tuša, pustit ćemo papir, da se polako suši. 

Crtarija, koju ćemo kasnije djelomice polagati to- 


novima, mora se svakako prije izvući tušem, a ne, 


kako se to često čini, poslije polaganja. Kad bismo po 
položenom već tonu izvlačili pravce tušem, dobili bismo 
debele pravce nejednake širine. Prije polaganja treba 


opaziti na to, da se po papiru što manje briše gumijom, 


pogotovu ne na pojedinačnim mjestima, jer se po takvim 
dijelovima papira tonovi uvijek drugačije razlijevaju; 
nego po ostalim. ; ' m 


« 
.. # 


št 








sl. 38. 


Hoćemo li različne površine polagati tušem (koji 
razređen vodom daje nešto tamniju ili svjetliju sivu boju), 
moramo tuš svakako ribati u zdjelici, a ne ćemo upo- 
trebljavati već gotov tuš u bočicama, jer taj čini mrlje 
od sitnih zrnaca, koja u njemu plivaju; 
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U crtnji, koja se polaže tonom, ne smiju se neke 
crte izvlačiti crvenom ili drugom tintom, jer ta čini kod 
ispiranja vodom mrlje, koje se ne daju posve ukloniti. 
Crte če se izvući tušem nešto malo deblje i blijeđe, 
negoli kod crteža, koji se ne polažu tonovima. 

: Za polaganje se mogu osim tuša upotrebiti i neke 
boje, na pr. crvena i modra, dosta razređene vodom. 
isti će se tamniji tonovi dobiti tako, da se rijetkim tono- 
vima ista površina položi više puta, pošto se poslije sva- 
koga polaganja površina dobro posušila (gl. sliku 38.). 

Može se postupati i tako, da se površina (na Dr. 
samosjena tijela) položi najprije jedamput ili opetovano 
svijetlim tušem, a onda najposlije samo jedamput kojom 
bojom. Šrafiranje je mučan posao, pa se može nadomje- 
stiti položenjem tonova kako je ovdie istumačeno i pri- 
kazano na slici. * 


Ji. Općene pripomene za crtanje. 


a) Prije negoli se započne s crtnjom na napetom 
papiru, dobro je prirediti na običnom listu papira neki 
nacrt, makar i prostom rukom, za pojedine zadatke, koje 
će. trebati obraditi konstrukcijom. Tako će se pokazati, 
jesu li zadani dijelovi u zadatku zgodno namješteni, pa 
i to, koliko će prostora zauzeti zadatak. Uzato će se 
moći i razmisliti, koji geometrijski postupak treba upo- 
trebiti kod razrješenja. Takvim će se načinom izbjeći i 
neprilikama, koje nastaju, kad mnogi dijelovi (točke i 
pravci) padaju daleko izvan dohvata crtnje. 


Crtati bez pravoga cilja, pa onda brisati, ako crtnja ' 


ne odgovara svrsi, ne valja nikako. 

b) Pojedine točke treba odmah obilježiti zgodnim 
slovom i drugim oznakama. Tečajem crtnje pokazat će 
se, je li slovo dobro namješteno, tako da stoji slobodno 
i da odmah udara u oči. Ako se kasnije preko slova 
mora povući više pravaca, može se slovo premiestiti na 
drugo zgodnije mjesto. Tušem izvlačiti pravce preko 
slova, nije dobro. 

c) Malene kružnice, kojima se okružuju pojedine 
znatnije točke, treba upotrebljavati samo kod teoretičkih 
primjera; vrhove na tjelesima ne ćemo nikad okruživati 
takvim kružnicama, a isto tako ni one točke, koje su 
vrhovi različnih presjeka na bridima tjelesa. 


te: 


< pik >, #5 
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d) Često se kod crtanja tjelesa izvlače prednji bri- 
dovi deblje, negoli oni, koji su namješteni više otraga 
(osobito u kosoj projekciji); isto se tako često opaža, da 
se komadi ravnin4, koje predočujemo paralelogramima, 
izvlače na dvije strane deblje, a na druge dvije strane 
tanje, kao da se tim ravnini daje neka debljina! Takve 
neispravnosti valja izbjegavati, jer nijesu u skladu s geo- 
metrijskim istinama. 

e) Črtnja treba da sadržava samo takve pravce i 
krivulje, koji su za dotični zadatak upravo potrebni. 
Ostale linije treba prije izvlačenia (tušem) ukloniti. 

Ako više pravaca mora prolaziti istom točkom, 
onda se to u crtnji mora u istini i provesti; uvježbano je 
oko veoma osjetljivo u tome smislu, pa odmah opaža, 
kad koji pravac ide i samo malo pokraj točke, kojom bi 
morao posve točno prolaziti! 

f) Mnogo s crvenom (ili modrom) bojom crtati ne 
Valja. Isto tako ne treba polagati površine raznoboinim to- 


- novima. Geometrijska crtarija neka bude uvijek ozbiljna! 


g) Kod točkanja i crtkanja pravaca i krivulja (tušem) 
treba imati strpljivosti. Naglost ne valja, jer može lako 
dovesti do neispravnosti; na gotovoj se crtnji na prvi 
pogled vidi, je li se radilo polagano i promišljeno ili nije. 

h) Niemački geometar Chr. Wiener postavlja za 
točno konstruiranje nekoliko pravila, koja je iskustvo 
potvrdilo kao valjana: ' 

1. Neki će se pravac nacrtati stim sigurnije, čim su 
više među sobom udaljene dvije točke, kojima treba da 
ide pravac. : 

2. Siecište dvaju pravaca moći će se odrediti stim 
točnije, što su bliže one dvije točke na svakom pravcu, 
koje ga određuju. 

3. Treba li sjecištem dvaiu pravaca povući treći 
pravac, moći će se to učiniti to točnije, što je kut oba- 
dvaju pravaca bliži pravome kutu. 

4. Crta li se šestilom kružnica, ne treba polumjer 
uzimati nikad veći, negoli ie dužina kraka. na šestilu 


(gl. S 6.). 


12. Crtanie slova. 


Ništa ne može jače nagrditi inače lijepo izvedenu 
crtariju, kao opis slovima, kojima se nije priklonilo dosta 
pažnje. Slova ne valja nikad pisati, nego crtati 


Wienerova 
pravila. 
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r vnalom. Samo neki dijelovi kod oblih slova nadopunit 
će se prostom rukom. Perom za izvlačenje precrtat će 
se slova tušem u takovoj debljini, da se jasno ističu u 
crtnji. > a ' 

U sl. 39. i 40. prikazani su uzorci za mala i velika 
slova s jednostavnim potezima bez posebnih uresa. Veli- 

















LIJ 
LI | 
En BEE TI 
ZI 77 aru 
ELA PT | LJ 
LD[ILIITT] L [| 














Pravac 
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sl. 40. 
čina se. može mijenjati već prema veličini crtarije ili 
pojedinih njezinih crteža. ' 

Kod slova, koja su nacrtana u sl. 39. i 40. treba 
paziti osobito na to, da stoje potpuno vertikalno, a ne 
možda koso. Za njihovo crtanje treba dakle upotrebiti 
dugo ravnalo i trokut. Svakako je potrebno crtati 


mreže od tankih pravaca, ako treba crtati slova, složena 
u riječi. 


13. Neke konstruktivne pokrate. 


1. U crtnji se često do- 

a gađa, da se dva pravca dib 
sijeku istom izvan papira u 
nekoj točki, kojom treba po- 

; vući neki pravac p (gl. $ 9., 
irodjelno ravnalo). Konstruk- 
izere —y/o cijom (bez sprave) može se 
b “4 75 “6 pravac p ovako odrediti. U 
kojemgod smjeru (slika 

41.) povući će se tri kakva- 
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god paralelna pravca 14, 25 i 36; spojnice točaka 
1i5,2i 4 daju točku T, a spojnice 2 i 6, 3 i 5 točku R. 
Pravac TR išao bi produžen točno sjecištem pravaca 
a ib, koje je nedostiživo. 

U slici 42. riješena je ista zadaća drugim nači- 
nom. Ovdje treba zadanom točkom P povući pravac p, 
koji ide nedostiživim sjeci- a 
štem pravaca a i b. Povući 
će se po volji P1 i P2 i spo- ; 
jiti 1 sa 2. Na kojemgod 
mjestu povući će se pravac 
34 |[12, a onda još pravci 
3TIL1P i 4T|[2P. Tako se 
dobiva točka T, koja s P 
spojena daje traženi pra- 
vac p. ' 

2. Kadgod će trebati raspoloviti kut pravaca a i b, 
koji se sijeku izvan dohvata crtnje (slika 43.). Na b 
uzet će se kojagod točka K 
i njom povući pravac K1]|a; : | 
na to će se raspoloviti kut “e | 
1K2 poznatim načinom. Ras- 
polovnica K3 siječe a u točki 
L. Raspolovi li se KL s po- 
moću dvaju jednakih lukova 
(iz K i L), dobit će se sime- 
trala 4 5 (ili s) dužine KL, 
koja je ujedno raspolovnica 
(simetrala) kuta ab. 

3. Ako iz nedostiživoga 
sjecišta pravaca a i b (sli- 
ka 44.) treba na neki pra- 
vac c spustiti okomicu (nor- 
malu), spustit će se iz A 
normala na aiiz B na b. 
Obje će se normale sjeći u 
točki H, kojom ćemo povući 
PL c. Pravac p ide nedo- 
stiživim  sjecištem pravaca 
a i b. (Tri visine trokuta sije: 
ku se u istoj točki!) 

4. Hoćemo li neku za. 





sl. 42. 





sl. 44. 


Raspolov- 
nica kuta 
s nedostiži- 
vim vrhom, 


Normala 
na pravac 
iz nedosti. 
Žive točke:. 


Dijeljenje 


dužine u 


jednake 
dijelove. 


Povećava. 
nje i uma. 


njivanje ' 


“dužina, 


.Pravci, 


koji se ." 


sijeku pod 
malenim 
kutom. 


38 


danu dužinu AB (slika 45.) podijeliti na neki određeni 
brojjednakih dijelova, na pr. 5, a ne možemo se po- 

' služiti redukcionim šestilom 
(gl. $ 9.), možemo postupati 
tako, da točkom A povuče- 
mo kakovgod pravac i na nj 
prenesemo po volji izabranu 
dužinu pet puta od 0 do 5. 
Krajinu ćemo točku 5 spojiti 
s B, a ostalim točkama 1, 2, 
3 i 4 povući paralele s prav- 
cem 5B. Te će paralele dije- 
liti AB u pet jednakih dije- 
lova. Taj postupak treba 
svagda upotrebiti, a ne možda pokusom dijeliti dužinu 
AB u 5 jednakih dijelova. 





sl. 45. 


5. Imamo li različne dužine PB, PC, ... povećati u * 


nekom. zadanom omjeru AA':PA (slika 46.), nacrtat 
ćemo dugim ravnalom duži- 
nu AA i povući u kojemgod 
simjeru sm dužinu AP, tako 
da PA (ili 1) čini dosta velik 
kut s AA“. Prenesemo li za- 
danu dužinu od P do 8B, pa 
kroz B povučemo dugim 
ravnalom pravac, paralelan 
s AA', dobit ćemo povećanu 
dužinu BB' u zahtijevanom 
Pure omjeru. Isto će se tako po- 
pe . većati PC u dužinu CC , itđ: 

Kod umanjivanja se postupa istim načinom. 
.6. U crtežima se mogu pojaviti dva pravca a i b, 
koji se sijeku pod veoma malenim kutom, tako da-je sje- 








sl. 47. | 


cište njihovo nesigurno (slika 4T.). Treba li takvim 
sjecištem povući treći pravac, mora se paziti, da se 
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odredi pravo sjecište, jer inače može nastati znatna po- 
grješka u daljem konstruiranju. S obje strane sjecišta i 
što dalje od njega povući će se dva paralelna pravca 
min, na kojima a i b određuju dvije dužine g i h; na m 
će se prenijeti 4—5 puta dužina g. a nanu protiv- 


nom smislu isto toliko puta dužina 7. Krajne točke 


Ki L spojene daju pravac c, koji određuje pravo sje- 
cište S (Sličnost trokuta.) Pravci m i n mogu se po- 
Vuči i na istoj strani sjecišta; dužine se g i h onda pre- 
nose u istom smislu. 

7. Za različne konstrukcije opisnoga mjerstva, pa 
za crtanje različnih funkcija, poslužit će dobro papir, 
koji je sav prekriven horizontalnim i wertikalnim tankim 
pravcima. Dva i dva takva pravca imaju razmak od 
1mm. Na takvome papiru ne treba mjeriti šestilom, jer 
je razdioba u dva smjera već provedena. 

Na milimetarskom se papiru ne smije mnogo bri- 
sati gumijom; najbolje je, da se na njemu crtnje izvode 
čisto olovkom. ' 


Papir 
s milime- 
tarskom 
razdiobom. 
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